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telah selesai (dalam suatu urusan), tetaplah bekerja keras (untuk urusan yang 
lain)” (QS. Al-Insyirah 94:6-7) 
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𝐵  : Kepadatan ulat 
𝑆  : Luas permukaan cabang 
𝐸  : Makanan cadangan 
 𝑟𝐵  : Laju pertumbuhan intrinsik ulat 
𝑟𝑆  : Laju intrinsik pertumbuhan cabang 
𝑟𝐸  : Laju intrinsik Makanan cadangan  
𝛼  : Kapasitas maksimum untuk pemangsa 
𝛽  : Kapasitas maksimum untuk mangsa 
𝑝  : Laju komsumsi cadangan makanan 
𝐾𝐵  : Kapasitas maksimum ulat 
𝐾𝑆  : kapasitas maksimum cabang 






Penelitian ini membahas mengenai analisis model ulat cemara dengan 
menggunakan metode Heun dan Metode Runge-Kutta Orde Tiga. Metode Heun 
merupakan metode yang mengeestimasi nilai dari predictor sehingga menjadi 
perhitungan dua langkah dari metode Euler.  Metode Runge-Kutta Orde Tiga 
merupakan metode yang dalam perhitungannya tidak memerlukan perhitungan 
turunan. Adapun tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui solusi numerik 
dari model ulat cemara dengan menggunakan metode Heun dan metode Runge-
Kutta Orde Tiga serta untuk menganalisis galat dari metode Heun dan metode 
Runge-Kutta Orde Tiga. Hasil penelitian menunjukkan solusi model Ulat 
Cemara untuk nilai awal 𝐵(𝑡0) = 2 ekor, 𝑆(𝑡0) = 10 cm, 𝐸(𝑡0) = 2 cm, pada 
saat 𝑡 = 5 tahun, untuk ℎ = 0,05, dengan menggunakan metode Heun diperoleh 
hasil 𝐵 ≈ 3 ekor, 𝑆 = 14,9058 cm dan 𝐸 = 1,0047cm, dengan menggunakan 
metode Runge-Kutta Orde Tiga diperoleh solusi 𝐵 ≈ 3ekor, 𝑆 = 14,9057 cm 
dan 𝐸 = 1,0046 cm. Berdasarkan pada perhitungan galat, diperoleh bahwa galat 
𝐵 dengan menggunakan metode Heun lebih kecil daripada metode Runge-Kutta 
orde Tiga, sedangkan galat 𝑆 dan galat 𝐸 dengan menggunakan metode Runge-
Kutta orde Tiga lebih kecil dibandingkan dengan menggunakan metode Heun. 






This study discusses the analysis of Spruce Budworm model using the 
Heun method and Third Order Runge-Kutta Method. The Heun method 
estimated value of the predictor so that it becomes a two-step calculation of the 
Euler method. The Third Order Runge-Kutta is a method that does not require 
derivative calculations in its calculations. The purpose of this research is to 
determine the numerical solution of Spruce Budworm models using the Heun 
method and the third order Runge-Kutta method and to analyze the error of the 
Heun method and the third order Runge-Kutta method. The calculation of the 
Spruce Budworm model for the initial value 𝐵(𝑡0) = 2, 𝑆(𝑡0) = 10, 𝐸(𝑡0) =
2 cm when 𝑡 = 5 years, for ℎ = 0,05, the result obtained are 𝐵 = 3, 𝑆 =
14,9058 cm and 𝐸 = 1,0047 cm.  For using third order Runge-Kutta method 
the result obtained are 𝐵 ≈ 3,   𝑆 = 14,9057 cm and 𝐸 = 1,0046 cm. Based on 
the results of the error calculation in the Heun method and the third order 
Runge-Kutta method to solve Spruce Budworm model, it is found that the error   
using the Heun method is smaller than the third order Runge-Kutta method, 
while the 𝑆 and 𝐸 error using the third order Runge-Kutta method smaller than 
using the Heun method.  







BAB  I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Matematika merupakan ilmu yang tidak terlepas dalam kehidupan 
sehari-hari. Dari suatu kejadian yang diamati, dapat dibuat dalam bentuk 
persamaan-persamaan  matematika untuk menjelaskan karakteristik dari 
suatu kejadian tertentu. Persamaan-persamaan ini dapat disebut sebagai 
model matematika. Dengan menggunakan model matematika maka dapat 
ditentukan solusi dari permasalahan yang sedang dihadapi.  
Model matematika dapat berbentuk persamaan diferensial. Dalam 
menyelesaikan persamaan diferensial ini dapat diselesaikan dengan 
menggunakan metode analitik. Namun, tidak semua persamaan diferensial 
dapat diselesaikan secara analitik sehingga tidak mempunyai solusi eksak. 
Oleh karena itu, diperlukan metode pendekatan untuk menyelesaikan 
persamaan diferensial agar dapat diperoleh penyelesaian yang mendekati 
solusi analitiknya. Metode tersebut adalah metode numerik, yaitu metode 
yang digunakan untuk memperoleh nilai perkiraan atau hampiran dari solusi 
analitiknya. 
Salah satu penerapan metode numerik yaitu dalam bidang ekologi. 
Dimana dalam ekologi ini terdapat hubungan timbal balik antara tumbuhan, 
hewan maupun lingkungan yang dapat membentuk persamaan diferensial. 
Pembahasan ilmu ekologi mengenai interaksi menjadi sangat penting karena 





   
 
terjadi jika kejadian sesuai dengan ukuran dan proporsinya. Allah swt 
menciptakan segala sesuatu sesuai dengan kadar dan ukuran tertentu, 
sebagaimana firman-Nya dalam QS. Al-Hijr/15:19 
ُزوٖن  وأ ءٖ مَّ ِ ََشأ
ۢنَبتأَنا فِيَها ِمن ُكل
َ
لأَقيأَنا فِيَها َرَوَِِٰسَ َوأ
َ
َنََٰها َوأ ۡرَض َمَددأ
َ ١٩َوٱۡلأ  
 
Terjemahnya: 
Dan Kami telah menghamparkan bumi dan Kami pancangkan 




    
Menurut Quraish Shihab, Allah swt menempatkan segala sesuatu 
menurut ukurannya, para ulama memahami ukuran segala sesuatu  dalam 
arti yaitu Allah swt menumbuhkan dan mengembangkan berbagai tumbuhan 
di bumi ini agar dapat bertahan hidup, serta menentukan masa tumbuh dan 
panen tertentu untuk setiap tumbuhan sesuai dengan jumlah  kebutuhan 
makhluk hidup. Demikian pula, Allah swt menentukan bentuknya melalui 
penciptaan dan habitat aslinya.
2
 Hal ini sesuai dengan apa yang terjadi 
dalam alam semesta berupa keteraturan dan keseimbangan. Untuk menjaga 
ekosistem tersebut terjadi beberapa proses, diantaranya adalah interaksi 
dalam ekologi.  
Salah satu penerapan metode numerik pada persamaan diferensial 
yaitu pada model ulat cemara. Dimana ulat cemara merupakan wabah yang 
berdampak besar terhadap sumber daya hutan sehingga banyak penelitian 
                                                          
1
 Departemen Agama RI, Al-Qur’an dan Terjemahnya, (Jakarta: CV. Darus Sunnah, 
2002),  h. 264 
2
 M. Quraish Shihab, Tafsir Al-Misbah: Pesan, Kesan dan Keserasian al-Qur’an, Vol 7, 





   
 
yang telah di khususkan untuk mengembangkan berbagai jenis model dan 
simulasi untuk model ulat cemara. Ulat cemara pada tahap larva mulai 
memakan pucuk dari pohon cemara dan dapat membunuh pohon dalam 
rentang waktu 4-5 tahun sejak ulat memakan jaringan fotosintesis yang 
sangat penting untuk perkembangan pohon.
3
 Seperti yang dalam penelitian 
sebelumnya melakukan analisis pada model ulat cemara dengan 
menggunakan metode euler. Pada penelitian tersebut model ulat cemara 
terbagi menjadi tiga persamaan diferensial biasa. Persamaan-persamaan 
model ulat cemara yaitu laju perubahan kepadatan ulat, laju perubahan area 
permukaan cabang, dan persamaan laju perubahan kapasitas Makanan 
cadangan (Subadar, 2013).  
Model Ulat Cemara (Spruce Budworm) dapat dicari penyelesaiannya 
dengan menggunakan metode numerik diantaranya metode Euler, metode 
Heun dan metode Runge-Kutta orde Tiga. Metode Heun merupakan metode 
perbaikan dari metode Euler karena Pada metode heun, digunakan dua 
turunan untuk memperoleh perkiraan kemiringan yang lebih baik untuk 
seluruh interval yang didasarkan pada dua nilai variabel yaitu nilai prediktor 
dan nilai korektor yaitu Penyelesaiannya hanya menggunakan metode Euler 
sebagai perkiraan awal (prediktor) dan kemudian diperbaiki dengan metode 
Heun (corrector). Adapun kekurangan pada metode Heun yaitu 
penyelesaian yang didapatkan dengan menggunakan metode Heun 
menghasilkan galat yang lebih besar daripada metode dengan orde yang 
                                                          
3
 Farah Tasnim, Md. Kamrujjaman, “Dynamics of Spruce budworms and single species 
competition models with bifurcation analysis”, Biometrics & Biostatistics International Journal 





   
 
lebih tinggi. Selain itu, metode Runge-Kutta orde Tiga terdapat kelebihan 
pada penyelesaiannya tidak membutuhkan sehingga memperoleh solusi 
yang lebih akurat. Dalam metode runge-kutta orde tiga, tiga jumlah evaluasi 
fungsi diperlukan dalam setiap langkah. Pada umumnya, metode Heun dapat 
menghasilkan galat yang lebih besar daripada metode Runge-Kutta orde 
tiga. Namun, terdapat kemungkinan suatu persamaan yang diselesaikan 
dengan menggunakan metode Heun menghasilkan galat yang lebih kecil 
dibandingkan dengan menggunakan metode runge-kutta orde tiga.  
Berdasarkan pada uraian latar belakang diatas, dipandang perlu 
untuk melakukan analisis pada model Ulat Cemara (Spruce Budworm) 
dengan menggunakan  metode Heun dan metode Runge-Kutta orde Tiga. 
Pada penelitian ini akan dilakukan analisis dengan membandingkan galat 
(error) dari penyelesaian model Ulat Cemara dengan metode Heun dan 
metode Runge-Kutta orde Tiga.  
Dari latar belakang yang telah diuraikan tersebut, maka penulis 
melakukan penelitian dengan judul “Penerapan Metode Heun dan Metode 
Runge-Kutta Orde Tiga Dalam Menganalisis Model Ulat Cemara (Spruce 
Budworm)”. 
B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka 
rumusan masalah penelitian ini yaitu: 
1. Bagaimana solusi numerik pada model ulat cemara (Spruce Budworm) 





   
 
2. Bagaimana solusi numerik pada model ulat cemara (Spruce Budworm) 
dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga? 
3.  Bagaimana perbandingan galat metode Heun dan Metode Runge-Kutta 
orde Tiga dalam menyelesaikan model Ulat Cemara (Spruce Budworm)? 
C. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditentukan, maka tujuan 
dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:  
1. Untuk mengetahui solusi numerik pada model ulat cemara (Spruce 
Budworm) dengan menggunakan metode Heun. 
2. Untuk mengetahui solusi numerik pada model ulat cemara (Spruce 
Budworm) dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga. 
3. Untuk mengetahui perbandingan galat metode Heun dan Metode Runge-
Kutta orde Tiga dalam menyelesaikan model Ulat Cemara (Spruce 
Budworm). 
D. Batasan Masalah 
Pada penelitian ini, ditentukan Batasan masalah sebagai berikut 
1. Peneliti hanya menggunakan satu spesies, yaitu ulat cemara. 
2. Hanya menganalisis kematian yang disebabkan oleh predator 
3. Menggunakan metode Heun dan metode Runge-Kutta orde Tiga dalam 
menganalisis persamaan model Ulat Cemara. 
E. Manfaat Penelitian 






   
 
1. Bagi penulis dapat menambah pengetahuan dan mengembangkan ilmu 
yang telah diterima selama kuliah sehingga diharapkan dapat 
memberikan manfaat dalam bidang keilmuan. 
2. Bagi pembaca dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dan bahan 
diskusi mengenai model ulat cemara (Spruce Budworm) serta 
penyelesaiannya dengan menggunakan metode Heun dan metode 
Runge-Kutta orde Tiga.  
F. Sistematika Penulisan 
Sistematika dalam penelitian ini yaitu 
BAB  I  PENDAHULUAN 
Pada bagian ini menjelaskan mengenai pendahuluan yang berisi 
tentang latar belakang, rumusan masalah penelitian, tujuan dari 
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah dan sistematika 
dalam penulisan. 
BAB  II TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bagian ini menjelaskan mengenai hasil pustaka tentang 
referensi penunjang yang menguraikan tentang teori-teori yang 
berkaitan penelitian yang dilakukan. 
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bagian ini menjelaskan tentang jenis penelitian, sumber data, 
waktu dan tempat penelitian, prosedur penelitian dan teknik analisis 
data. 





   
 
Pada bagian ini dijelaskan mengenai hasil dan pembahasan 
mengenai penelitian. 
BAB V PENUTUP 
Pada bagian ini meliputi kesimpulan dan saran, dimana kesimpulan 
ini merupakan jawaban dari rumusan masalah yang telah ditentukan 
sebelumnya. Sedangkan saran merupakan anjuran atau rekomendasi 
untuk penelitian selanjutnya. 
DAFTAR PUSTAKA 
Pada bagian ini berisi daftar rujukan dari teori-teori yang digunakan 




BAB  II 
TINJAUAN PUSTAKA 
A. Persamaan Diferensial 
Terbentuknya suatu persamaan diferensial sebagai suatu model 
matematika berasal dari ketertarikan dan keingin tahuan seseorang tentang 
fenomena perubahan sesuatu di dunia nyata. Sebagian besar kajian dalam 
kalkulus berisi tentang bagaimana seseorang dapat mengekspresikan 
fenomena perubahan secara matematis, dengan mengambil rasio perubahan 
dalam satu besaran terhadap perubahan besaran yang lain yang mempunyai 
hubungan fungsional akan menghasilkan laju perubahan. Fungsi 𝑦 = 𝑓(𝑥) 
mendeskripsikan bahwa nilai variabel 𝑦 ditentukan oleh nilai dari variabel 
𝑥, sehingga nilai 𝑦 bergantung pada nilai 𝑥. Adanya relasi kebergantungan 
antara 𝑦 dan 𝑥 ini, maka perubahan nilai variabel 𝑥 akan mengakibatkan 
perubahan nilai variabel 𝑦. Tingkat perubahan 𝑦 terhadap perubahan kecil 𝑥 







  = limΔ𝑥→0
𝑓(𝑥+Δ𝑥)−𝑓(𝑥)
Δ𝑥
      (2.1) 
jika limitnya ada. 
Rumusan (2.1) dapat digunakan jika 𝑦 = 𝑓(𝑥) telah diketahui, 
padahal dalam dunia nyata atau dalam kehidupan sehari-hari tidaklah 
demikian karena 𝑦 = 𝑓(𝑥) sering tidak diketahui dan justru yang sering 





   
 
diperlukan suatu cara untuk menemukan 𝑦 = 𝑓(𝑥) berdasarkan dari 
pengetahuan terhadap perilaku perubahannya. Secara matematis, investigasi 
terhadap perubahan akan menghasilkan persamaan-persamaan yang memuat 
turunan-turunan dari suatu fungsi yang belum diketahui, yang dikenal 
dengan nama persamaan diferensial. Jadi, persamaan diferensial adalah 




B. Penyelesaian Persamaan Diferensial dengan Metode Numerik 
1. Metode Numerik 
Metode numerik merupakan Teknik yang digunakan untuk 
memformulasikan persolan matematik sehingga dapat dipecahkan 
dengan operasi perhitungan biasa (tambah, kurang, kali dan bagi). 
Metode artinya cara, sedangkan numerik artinya angka. Jadi metode 
numerik secara harfiah berarti cara berhitung dengan menggunakan 
angka-angka.  
Metode numerik merupakan salah satu cabang atau bidang 
ilmu matematika, khususnya matematika rekayasa, yang menggunakan 
bilangan untuk menirukan proses matematik. Proses matematik ini 
selanjutnya telah dirumuskan untuk menirukan keadaan sebenarnya. 
Dalam proses rekayasa dan penelitian, analisis diharapkan dapat 
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menghasilkan bilangan yang diperlukan untuk perencanaan Teknik 
ataupun penghayatan masalah 
5
.  
2. Penyelesaian PDB secara Numerik 
Persamaan diferensial dapat diselesaikan dengan menggunakan 
metode analitik dan dengan metode numerik. Penyelesaian analitik 
menghasilkan perhitungan eksplisit dan implisit, sedangkan numerik 
menghasilkan perhitungan berupa hampiran. Metode numerik mampu 
memecahkan masalah yang rumit dari suatu persamaan yang yang sulit 
diselesaikan secara analitik. Metode yang dikembangkan untuk dapat 
menyelesaikan persamaan diferensial biasa secara numerik antara lain 
dapat dilakukan dengan dua metode yaitu metode satu-langkah (one-
step) dan metode banyak-langkah (multi-step). Dalam menyelesaikan 
metode banyak langkah memerlukan banyak informasi beberapa titik 
sebelumnya dari metode satu langkah untuk menghitung nilai taksiran 
yang lebih baik. Metode satu langkah yaitu metode Euler, metode 
Heun, metode deret Taylor, dan metode Runge-Kutta.
6
 Metode Runge-
Kutta merupakan cara numerik untuk menyelesaikan fungsi diferensial 
biasa orde satu.  
3. Metode Euler 
Metode dasar untuk memecahkan masalah nilai awal adalah 
metode Euler. Dengan menggunakan metode Euler, kita mengikuti 
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pendekatan intuitif yang sama dengan yang digunakan untuk nilai awal 
yang mendekati secara numerik.
7
 Bentuk umum fungsi diberikan 
sebagai berikut:  
𝑑𝑦
 𝑑𝑥
      = 𝑓(𝑥, 𝑦)  
𝑦(𝑥0) = 𝑦0  
Pada persamaan tersebut, diketahui suatu titik pada fungsi 
dimana dimana 𝑥 = 𝑥0 mempunyai nilai fungsi 𝑦 = 𝑦0. Titik tersebut 
dinamakan kondisi awal. Fungsi 𝑓(𝑥, 𝑦) merupakan kemiringan garis 
singgung pada 𝑥 = 𝑥0. 
 
 Gambar 2.1 Skema Metode Numerik 
Pada gambar 2.1 diperlihatkan nilai 𝑦𝑖+1 diprediksi berdasarkan 
nilai awal 𝑦𝑖, dengan panjang langkah (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) dan dengan 
kemiringan garis yang diberikan oleh 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖). Untuk 𝑖 = 0, 
kemiringan garis singgung adalah: 
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       atau 
 𝑦1 = 𝑦0 + 𝑓(𝑥0, 𝑦0)(𝑥1 − 𝑥0) 
Jika diartikan ∆𝑥 = 𝑥1 − 𝑥0 maka persamaan tersebut dapat dituliskan 
kembali menjadi: 
𝑦1 = 𝑦0 + 𝑓(𝑥0, 𝑦0)∆𝑥      (2.2) 
Hitungan dimulai dari kondisi awal, titik (𝑥0, 𝑦0), dengan kemiringan 
𝑓(𝑥0, 𝑦0) dan panjang langkah ∆𝑥, dapat diperoleh nilai 𝑦1. Hasil 𝑦1 
yang diperoleh tersebut dipakai sebagai kondisi awal untuk menghitung 
𝑦2 dengan persamaan: 
𝑦2 = 𝑦1 + 𝑓(𝑥1, 𝑦1)∆𝑥      (2.3) 
Berdasarkan pada persamaan 2.2 dan 2.3, secara umum persamaan yang 
dipakai pada metode Runge-Kutta adalah sebagai berikut: 
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + 𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)∆𝑥     (2.4) 
dimana: 
𝑦𝑖+1         ∶ nilai 𝑦 pada iterasi ke-𝑖 
𝑦𝑖             ∶ nilai 𝑦 iterasi ke-𝑖 





   
 
∆𝑥            ∶ ukuran langkah.8 
Metode Euler disebut dengan metode langkah tunggal karena 




4. Metode Heun 
Metode Heun merupakan perbaikan dari metode Euler dengan 
menggunakan estimasi nilai dari predictor sehingga menjadi 
perhitungan dua langkah dari metode Euler. Selanjutnya, solusi 
perkiraan awal ini diperbaiki dengan menggunakan metode Heun 
(corrector). Metode Heun sering juga disebut dengan metode Runge-
Kutta orde 2. Metode ini merupakan metode yang paling sering 
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial dengan 
menggunakan metode numerik. Metode ini menggunakan nilai turunan 




Metode Heun diturunkan sebagai berikut: misalkan PDB orde 
Satu 
𝑦′(𝑥) = 𝑓(𝑥, 𝑦(𝑥))     (2.5) 
Integrasikan kedua ruas persamaan dari 𝑥𝑟 sampai 𝑥𝑟+1: 
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   = 𝑦(𝑥𝑟+1) − 𝑦(𝑥𝑟)  
   = 𝑦𝑟+1 − 𝑦𝑟  
Nyatakan 𝑦𝑟+1 di ruas kiri dan suku-suku lainnya di ruas kanan: 
𝑦𝑟+1 = 𝑦𝑟 + ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦(𝑥))𝑑𝑥
𝑥𝑟+1
𝑥𝑟




 dapat diselesaikan dengan menggunakan kaidah 













[𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) + 𝑓(𝑥𝑟+1, 𝑦𝑟+1)]  







[𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) + 𝑓(𝑥𝑟+1, 𝑦𝑟+1)]  (2.7) 
Masukkan persamaan (2.7) ke persamaan (2.6) sehingga diperoleh 
𝑦𝑟+1 = 𝑦𝑟 +
ℎ
2
[𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) + 𝑓(𝑥𝑟+1, 𝑦𝑟+1)]              (2.8) 
yang merupakan metode Heun atau metode Euler-Cauchy yang 
diperbaiki. Dalam persamaan tersebut, mengandung 𝑦𝑟+1 yang 
merupakan solusi perkiraan awal (predictor) yang dihitung dengan 
menggunakan metode Euler. Karena itu, persamaan tersebut dapat 
ditulis sebagai berikut 
prediktor : 𝑦𝑟+1
(0)
= 𝑦𝑟 + ℎ𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) 
corrector : 𝑦𝑟+1 = 𝑦𝑟 +
ℎ
2
[𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) + 𝑓(𝑥𝑟+1, 𝑦𝑟+1




  : nilai prediktor 𝑦 pada iterasi ke 𝑟 + 1 
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𝑦𝑟  : nilai 𝑦 pada iterasi ke 𝑟 
ℎ  : ukuran langkah 
𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) : fungsi diferensial pada 𝑥𝑟 dan 𝑦𝑟 
5. Metode Runge-Kutta Orde Tiga 
Metode Runge-Kutta merupakan metode yang tidak memerlukan 
perhitungan turunan. Metode ini berusaha mendapatkan derajat ketelitian 
yang lebih tinggi, dan sekaligus menghindarkan keperluan mencari 
turunan yang lebih tinggi dengan jalan mengevaluasi fungsi 𝑓(𝑥, 𝑦) pada 
titik terpilih dalam setiap selang langkah. Bentuk umum metode Runge 
Kutta adalah sebagai berikut: 
𝑦𝑡+𝑖 = 𝑦𝑖 + 𝜙(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , ℎ)ℎ     (2.10) 
dimana 𝜙(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, ℎ) merupakan fungsi kenaikan yang 
menggambarkan interval. Secara umum fungsi kenaikan dapat ditulis 
sebagai berikut: 
𝜙 = 𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛               (2.11) 
dimana 𝑎 adalah konstanta dan 𝑘 adalah: 
𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)  
𝑘2 = 𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝1ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑞11𝑘1ℎ)  
𝑘3 = 𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝2ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑞21𝑘1ℎ, 𝑞12𝑘2ℎ)  
⋮  





   
 
Dengan 𝑝 dan 𝑞 adalah konstanta. Nilai 𝑘 menampilkan 
hubungan yang berurutan, karena nilai 𝑘1 muncul dalam perhitungan 
persamaan 𝑘2, dan 𝑘2 juga muncul dalam perhitungan persamaan 𝑘3, dan 
seterusnya. Karena setiap 𝑘 adalah evaluasi fungsional, pengulangan ini 
membuat metode Runge-kutta efisien untuk kalkulasi komputer. 
Berbagai jenis metode Runge-Kutta dapat dirancang dengan 
menggunakan jumlah suku yang berbeda dalam fungsi kenaikan yang 
ditentukan oleh 𝑛.12 
Berdasarkan fungsi tersebut, maka metode Runge-Kutta orde Tiga 
dapat dituliskan dalam bentuk: 
   𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) 







   𝑘3 = ℎ𝑓(𝑥𝑟 + ℎ, 𝑦𝑟 − 𝑘1 + 2𝑘2) 
𝑦𝑟+1 = 𝑦𝑟 +
1
6
(𝑘1 + 4𝑘2 + 𝑘3). 
13
     (2.13) 
dimana: 
𝑘1 : kemiringan di awal interval menggunakan metode euler 𝑦 
(metode euler) 
𝑘2 :kemiringan di titik tengah interval dengan menggunakan 𝑦 dan 
 𝑘1 
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 𝑘3 :kemiringan di akhir interval dengan menggunakan 𝑦 dan  𝑘2 
ℎ :ukuran langkah 
𝑥𝑟 :nilai 𝑥 pada iterasi ke 𝑟 
𝑦𝑟 :nilai 𝑦 pada iterasi ke 𝑟 
𝑦𝑟+1 :nilai 𝑦 pada iterasi ke 𝑟 + 1 
6. Analisis Galat  
Penyelesaian numerik memberikan hasil dengan nilai perkiraan 
atau nilai pendekatan dari penyelesaian secara analitis sehingga terdapat 
kesalahan atau nilai galat terhadap nilai eksaknya. Galat merupakan 
selisih antara nilai eksak dengan nilai hampiran. Menganalisis galat 
sangat penting dalam suatu perhitungan dengan menggunakan metode 
numerik. Dalam penyelesaian dengan menggunakan metode numerik, 
nilai sejati pada umumnya tidak diketahui. Oleh karena itu galat dapat 
ditentukan dengan menggunakan solusi hampiran, sehingga galat 
relatifnya dinamakan sebagai galat relatif hampiran. Pada perhitungan 





















 : nilai hampiran pada iterasi 𝑟 + 1.14 
Jika tanda galat (positif atau negatif) tidak dipertimbangkan maka 
nilai galat menjadi |𝜀𝑅𝐻| . 
C. Persamaan Model Ulat Cemara (Spruce Budworm) 
Dalam penelitian yang dilakukan sebelumnya, didefinisikan 

































             𝑟𝐵 : Laju pertumbuhan intrinsik ulat  
𝑟𝑆 : Laju intrinsik pertumbuhan cabang 
𝑟𝐸 : Laju intrinsik Makanan cadangan  
𝛼 : Kapasitas maksimum untuk pemangsa 
𝛽 : Kapasitas maksimum untuk mangsa 
𝑝 : Laju komsumsi cadangan makanan 
𝐾𝐵 : Kapasitas maksimum ulat 
𝐾𝑆 : Kapasitas maksimum cabang 
𝐾𝐸 : Tingkat cadangan Makanan maksimum 
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Ketiga persamaan tersebut dapat diperoleh dengan asumsi sebagai 
berikut: 
1. Untuk perubahan kepadatan ulat (
𝑑𝐵
𝑑𝑡
) dipengaruhi oleh laju 
pertumbuhan intrinsik ulat (𝑟𝐵) sebanyak kepadatan ulat (𝐵), 
dihambat oleh pertumbuhan intrinsik ulat (𝑟𝐵) sebanyak  kuadrat dari 
kepadatan ulat (𝐵2) untuk setiap kapasitas maksimum ulat (𝐾𝐵) 





2. Untuk perubahan luas permukaan cabang (
𝑑𝑆
𝑑𝑡
) dipengaruhi oleh laju 
pertumbuhan intrinsik cabang (𝑟𝑆) sebanyak luas permukaan cabang 
(𝑆), dihambat oleh laju pertumbuhan intrinsik cabang (𝑟𝑆) sebanyak 
kuadrat dari luas permukaan cabang (𝑆2) untuk setiap kepadatan 
maksimum cabang (𝐾𝑆) sebanyak Makanan cadangan (𝐸) untuk 
setiap maksimum tingkat Makanan cadangan (𝐾𝐸). 
3. Untuk perubahan Makanan cadangan (
𝑑𝐸
𝑑𝑡
) dipengaruhi oleh laju 
pertumbuhan intrinsik Makanan cadangan (𝑟𝐸) sebanyak Makanan 
cadangan (𝐸), dihambat oleh laju intrinsik Makanan cadangan (𝑟𝐸) 
sebanyak kuadrat dari Makanan cadangan (𝐸2) untuk setiap kapasitas 
maksimum Makanan cadangan (𝐾𝐸) serta dihambat oleh laju 
komsumsi Makanan cadangan (𝑝) sebanyak kepadatan ulat (𝐵) untuk 





   
 
D. Metode untuk model ulat cemara (Spruce Budworm) 
Metode Heun merupakan salah satu metode numerik yang dapat 
digunakan untuk menyelesaikan berbagai permasalahan matematika yang 
mempunyai nilai awal. 
Pada persamaan model ulat cemara, nilai parameter, kondisi awal 
dan kondisi batas mengacu pada ketentuan Ludwig dkk., serta ketentuan 
pada penelitian sebelumnya yaitu sebagai berikut:
16
 
Tabel 2.1. Parameter dan nilai parameter untuk model Ulat Cemara 




𝛼 1,11  Larva/Cabang 
𝛽 118 Larva/Tahun 
𝐾𝐵 355 Larva/Cabang 
𝐾𝑆 70 Cabang/acre 
𝐾𝐸 1,0/Tahun 
𝑝 0,00195/ Tahun 
Berdasarkan nilai parameter yang telah ditentukan, maka model ulat 
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dengan nilai awal sebagai berikut: 
17
 
Tabel 2.2. Kondisi Awal dan Nilai Awal Model Ulat Cemara 
Kondisi awal Nilai Awal 
𝐵(𝑡0)  2 ekor 
𝑆(𝑡0)  10 cm 
𝐸(𝑡0)  2 cm 
𝑡0  0 tahun  
 
Selain itu, Ulat cemara dapat membunuh pohon dalam rentang waktu 




Dalam penerapan metode Heun untuk menganalisis model ulat 




= 𝐵𝑖 + ℎ𝑓(𝐵𝑖, 𝑆𝑖, 𝐸𝑖, 𝑡𝑖) 
 𝑆𝑖+1
(0)
= 𝑆𝑖 + ℎ𝑔(𝐵𝑖, 𝑆𝑖, 𝐸𝑖, 𝑡𝑖) 
 𝐸𝑖+1
(0)
= 𝐸𝑖 + ℎ𝑗(𝐵𝑖, 𝑆𝑖, 𝐸𝑖 , 𝑡𝑖) 
Corrector 
 𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖 +
ℎ
2
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 𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 +
ℎ
2







 𝐸𝑖+1 = 𝐸𝑖 +
ℎ
2










 : Nilai predictor dari kepadatan ulat pada iterasi ke 𝑖 + 1 
𝑆𝑖+1
(0)
 : Nilai predictor dari luas permukaan cabang pada iterasi ke 𝑖 + 1 
𝐸𝑖+1
(0)
 : Nilai predictor dari Makanan cadangan pada iterasi ke 𝑖 + 1 
𝐵𝑖+1 : Nilai corrector dari kepadatan ulat pada iterasi ke  𝑖 + 1 
𝑆𝑖+1 : Nilai corrector dari luas permukaan cabang pada iterasi ke 𝑖 + 1 






BAB  III 
METODOLOGI PENELITIAN 
A. Jenis Penelitian 
Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 
penelitian kepustakaan. Penelitian kepustakaan adalah penelitian yang 
dilakukan dengan mengumpulkan informasi dari berbagai macam sumber. 
B. Waktu Penelitian 
Adapun waktu penelitian dimulai dari bulan Februari  - Juni 2021.  
C. Prosedur Penelitian 
Untuk menjawab permasalahan yang ada maka digunakan prosedur 
penelitian dengan tahap sebagai berikut: 
1. Menentukan penyelesaian dari model Ulat Cemara (Spruce Budworm)  
pada persamaan (2.20) dengan menggunakan metode Heun. 
2. Menentukan penyelesaian dari model Ulat Cemara (Spruce Budworm) 
pada persamaan (2.20) dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde 
Tiga. 
3. Membandingkan galat dari penyelesaian model Ulat Cemara (Spruce 
Budworm) dengan menggunakan metode Heun dan Metode Runge-
Kutta orde Tiga. 
4. Menampilkan hasil penyelesaikan Model Ulat Cemara (Spruce 
Budworm) berdasarkan pada nilai galat terkecil dari metode Heun dan 






   
 
D. Teknik Analisis Data 
Analisis data merupakan langkah terakhir dalam penelitian yaitu 
menyusun data yang terkumpul dalam penelitian agar dapat menghasilkan 
suatu kesimpulan yang dapat dipertanggungjawabkan. Dengan menganalisis 
data, maka dapat diperoleh hasil sehingga dapat berguna untuk memberi 
argumentasi dan penjelasan mengenai tujuan yang diajukan dalam penelitian 
berdasarkan fakta yang diperoleh. 
Dalam penelitian ini, data akan dianalisa secara numerik dari tahap 
pemasukan data pengolahan data dan hasil. Input merupakan tetapan 
parameter juga nilai awal dari model ulat cemara (Spruce Budworm). Hasil 
yang diperoleh tersebut dari programming metode Heun dan metode Runge  
Kutta-Orde Tiga akan menghasilkan data dengan galat terkecil pada jumlah 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Hasil 
1. Penyelesaian Model Ulat Cemara (Spruce Budworm) Dengan 
Menggunakan Metode Heun 
Pada bagian ini model Ulat Cemara pada persamaan (2.20) akan 
diselesaikan dengan menggunakan metode Heun, berdasarkan nilai 































Adapun langkah-langkah dalam menyelesaian persamaan model 
ulat cemara (Spruce Budworm) dengan menggunakan metode Heun yaitu 
sebagai berikut: 
a) Berdasarkan pada tabel 2.2 ditentukan nilai awal yaitu: 
𝑡0        = 0 tahun 
𝐵(𝑡0) = 2 ekor  
𝑆(𝑡0) = 10 cm 





   
 
b) Menentukan selang waktu. Untuk menentukan solusinya, penulis 
menentukan selang yang digunakan yaitu 0 < 𝑡 < 5. 




𝑛 adalah jumlah atau banyaknya iterasi yang di inginkan. Pada 
model ulat cemara, penulis akan melakukan perhitungan dengan 





d) Menghitung nilai dari predictor dan corrector dari model ulat 




= 𝐵𝑖 + ℎ𝑓(𝐵𝑖; 𝑆𝑖; 𝐸𝑖; 𝑡𝑖)  
 𝑆𝑖+1
(0)
= 𝑆𝑖 + ℎ𝑔(𝐵𝑖; 𝑆𝑖; 𝐸𝑖; 𝑡𝑖) 
 𝐸𝑖+1
(0)
= 𝐸𝑖 + ℎ𝑗(𝐵𝑖; 𝑆𝑖; 𝐸𝑖; 𝑡𝑖) 
Corrector 
 𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖 +
ℎ
2







 𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 +
ℎ
2







 𝐸𝑖+1 = 𝐸𝑖 +
ℎ
2







Berdasarkan model ulat cemara (Spruce Budworm) dan 











 = 𝐵0 + ℎ𝑓(𝐵0; 𝑆0; 𝐸0; 𝑡0)  
= 2 + (0,05)𝑓(2; 10; 2; 0)  










 = 𝑆0 + ℎ𝑔(𝐵0; 𝑆0; 𝐸0; 𝑡0)   
= 10 + (0,05)𝑔(2; 10; 2; 0)  






= 10,0441   
𝐸0+1
(0)
 = 𝐸0 + ℎ𝑗(𝐵0; 𝑆0; 𝐸0; 𝑡0)  
= 2 + (0,05)𝑗(2; 10; 2; 0)  







= 1,9080  
Corrector 
𝐵0+1 = 𝐵0 +
0,05
2






























 = 2 +
0,05
2
(−0,6721 + (−0,5727))  
 = 1,9689  
𝑆0+1 = 𝑆0 +
0,05
2























(0,8821 + 0,8824)  
= 10,0441  
𝐸0+1 = 𝐸0 +
0,05
2































(−1,8404 − 1,5942)  
= 1,9141  
𝑡1 = 𝑡0 + ℎ  
= 0 + 0,05  
= 0,05  
Jadi, untuk iterasi pertama dengan ℎ = 0,05 diperoleh 
𝐵1 = 1,9689 atau 𝐵1 ≈ 2  ekor , 𝑆1 = 10,0441 cm dan 𝐸1 = 1,9141 




 = 𝐵1 + ℎ𝑓(𝐵1; 𝑆1; 𝐸1; 𝑡1)  
= 1,9689 + (0,05)𝑓(1,9689; 10,0441; 1,9141; 0,05)  




     118
1,96892
(1,11 (10,0441))2+1,96892
)   
= 1,9400  
𝑆1+1
(0)
 = 𝑆1 + ℎ𝑔(𝐵1; 𝑆1; 𝐸1; 𝑡1)  
= 10,0441 + (0,05)𝑔(1,9689; 10,0441; 1,9141; 0.05)  










   
 
= 10,0882  
𝐸1+1
(0)
 = 𝐸1 + ℎ𝑗(𝐵1; 𝑆1; 𝐸1; 𝑡1)  
= 1,9141 + (0,05)𝑗(1,9689; 10,0441; 1,9141; 0,05)  







= 1,8336  
Corrector 
𝐵1+1 = 𝐵1 +
0,05
2










[𝑓(1,9689; 10,0441; 1,9141; 0,05) +




[(−0,5777) + (1,52 (1,9400) (1 −










(−0,5777 − 0,4913)  
= 1,9422  
𝑆1+1 = 𝑆1 +
0,05
2










[𝑔(1,9689; 10,0441; 1,9141; 0,05) +



















(0,8827 + 0,8831)  
= 10,0883 
𝐸1+1 = 𝐸1 +
0,05
2










[𝑗(1,9689; 10,0441; 1,9141; 0,05) +       















(−1,6102 − 1,4066)  
= 1,8387  
𝑡2 = 𝑡1 + ℎ  
= 0,05 + 0,05  
= 0,1  
 Jadi, untuk iterasi ke-2 dengan ℎ = 0,05 diperoleh 𝐵2 =
1,9422  atau 𝐵2 ≈ 2 ekor, 𝑆2 = 10,0883  cm dan 𝐸2 = 1,8387 cm. 
Selanjutnya untuk iterasi ke-3 









 = 𝐵2 + ℎ𝑓(𝐵2; 𝑆2; 𝐸2; 𝑡2)  
= 1,9422 + (0,05)𝑓(1,9422; 10,0883; 1,8387)  
= 1,9422 + (0,05)(1,52 (1,9422) (1 −
1,9422
355 (10,0883)
) −  





 )     
= 1,9422 + (0,05)(−0,4955)  
= 1,9174  
𝑆2+1
(0)
 = 𝑆2 + ℎ𝑔(𝐵2; 𝑆2; 𝐸2; 𝑡2)  
= 10,0883 + (0,05)𝑔(1,9422; 10,0883; 1,8387; 0,1)  





))     
= 10,0883 + (0,05)(0,8833)  
= 10,1324  
𝐸2+1
(0)
 = 𝐸2 + ℎ𝑗(𝐵2; 𝑆2; 𝐸2; 𝑡2)  
= 1,8387 + (0,05)𝑗(1,9422; 10,0883; 1,8387; 0,1)  







= 1,8387 + (0,05)(−1,4191)  





   
 
Corrector 
𝐵2+1 = 𝐵2 +
ℎ
2










[𝑓(1,9422; 10,0883; 1,8387; 0,1) + 𝑓(1,9174 ;  















(−0,4955 − 0,4194)  
= 1,9193  
𝑆2+1 = 𝑆2 +
ℎ
2










[𝑔(1,9422; 10,0883; 1,8387; 0,1) + 𝑔(1,9174 ;  













(0,8833 + 0,8838)  
= 10,1324  
𝐸2+1 = 𝐸2 +
ℎ
2
















[𝑗(1,9422; 10,0883; 1,8387; 0,1) + 𝑗(1,9174 ;  















(−1,4191 − 1,2491)  
= 1,7720  
𝑡3 = 𝑡2 + ℎ  
= 0,1 + 0,05  
= 0,15  
 Jadi, untuk iterasi ke-3 dengan ℎ = 0,05 diperoleh  
𝐵3 = 1,9193 atau 𝐵3 ≈ 2 ekor, 𝑆3 = 10,1324 cm dan 𝐸3 = 1,7720 
cm. 
Tabel 4.1 Solusi Model Ulat Cemara (Spruce Budworm) dengan 
Metode Heun dengan  ℎ = 0.05 
𝒊 𝒕𝒊 𝑩𝒊 𝑺𝒊 𝑬𝒊 
𝟎 0 2 10 2 
𝟏 0,05 1,9689 10,0441 1,9141 
𝟐 0,10 1,9422 10,0883 1,8387 
𝟑 0,15 1,9193 10,1324 1,7720 





   
 
𝟏𝟎𝟎 5 3,2839 14,9058 1,0047 
Iterasi berikutnya terus berulang hingga pada saat 𝑡 = 5 tahun 
atau iterasi ke 100, sehingga diperoleh penyelesaian untuk Kepadatan 
Ulat 𝐵(5) = 3,2839 atau 𝐵(5) ≈ 3 ekor, Luas Permukaan 
Cabang  𝑆(5) = 14,9058 cm dan Makanan Cadangan 𝐸(5) = 1,0047 
cm. Iterasi keseluruhannya dihitung dengan menggunakan program R. 
Dengan menggunakan metode Heun, diperoleh grafik 
𝐵(𝑡), 𝑆(𝑡) dan 𝐸(𝑡) sebagai berikut: 
 
Gambar 4.1 Grafik Model Ulat Cemara Dengan Mrenggunakan Metode 
Heun dengan  h=0.05 
Pada gambar 4.1 tersebut menunjukkan grafik hasil dari 
𝐵(𝑡), 𝑆(𝑡) dan 𝐸(𝑡) yang dimulai pada saat 𝑡 = 0 sampai dengan 
𝑡 = 5 dengan ℎ = 0,05 dan nilai awal 𝐵(𝑡0) = 2, 𝑆(𝑡0) = 10, dan 
𝐸(𝑡0) = 2 dengan menggunakan metode Heun. Pada grafik tersebut 





   
 
sampai pada saat 𝑡 = 5 tahun sebesar 3,2839. Grafik pertumbuhan 
Luas Permukaan cabang (𝑆(𝑡)) juga mengalami peningkatan yaitu 
pada saat 𝑡 = 5 tahun sebesar 14,9058. Grafik pergerakan dari 
Makanan Cadangan (𝐸(𝑡)) terus menerus mengalami penurunan 
hingga pada saat 𝑡 = 5 tahun mencapai 1,0047.  
2. Penyelesaian Model Ulat Cemara (Spruce Budworm) dengan 
Menggunakan  Metode Runge-Kutta Orde Tiga 
Pada bagian ini akan dibahas mengenai penyelesaian model 
Ulat Cemara pada persamaan (2.20) dengan menggunakan metode 
Runge-Kutta Orde Tiga, berdasarkan nilai parameter yang telah 






























Adapun langkah-langkah dalam menyelesaian persamaan 
model ulat cemara (Spruce Budworm) dengan menggunakan metode 
Heun yaitu sebagai berikut: 
a) Berdasarkan pada tabel 2.2 ditentukan nilai awal yaitu: 
𝑡0        = 0 tahun 
𝐵(𝑡0) = 2 ekor 





   
 
𝐸(𝑡0) = 2 cm 
b) Menentukan selang waktu. Untuk menentukan solusinya, penulis 
menentukan selang yang digunakan yaitu 0 < 𝑡 < 5. 




𝑛 adalah jumlah atau banyaknya iterasi yang di inginkan. Pada 
model ulat cemara, penulis akan melakukan perhitungan dengan 




d) Menghitung variabel-variabel yang terdapat dalam rumus Runge-
Kutta orde Tiga, yaitu variabel   𝑘1 sampai   𝑘3,   𝑙1 sampai   𝑙3 
dan   𝑚1 sampai   𝑚3 . Rumus variabelnya yaitu sebagai berikut:  
 𝑘1 = ℎ𝑓(𝐵𝑖; 𝑆𝑖; 𝐸𝑖; 𝑡𝑖)  
 𝑙1 = ℎ𝑔(𝐵𝑖; 𝑆𝑖; 𝐸𝑖; 𝑡𝑖)  
 𝑚1 = ℎ𝑗(𝐵𝑖; 𝑆𝑖; 𝐸𝑖; 𝑡𝑖)  







































𝑘3 = ℎ𝑓(𝐵𝑖 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆𝑖 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸𝑖 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡𝑖 + ℎ)  





   
 
 𝑚3 = ℎ𝑗(𝐵𝑖 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆𝑖 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸𝑖 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡𝑖 + ℎ)  
e) Menghitung   𝐵𝑖+1,   𝑆𝑖+1 dan   𝐸𝑖+1 dengan mensubtitusikan 
variabel-variabel yang diperoleh dari langkah d dalam formulasi 
metode Runge-Kutta orde Tiga yaitu sebagai berikut: 
𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖 +
1
6
(𝑘1 + 4𝑘2 + 𝑘3)  
𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 +
1
6
(𝑙1 + 4𝑙2 + 𝑙3)  
𝐸𝑖+1 = 𝐸𝑖 +
1
6
(𝑚1 + 4𝑚2 + 𝑚3)  
Berdasarkan model ulat cemara (Spruce Budworm) dan uraian 
langkah-langkah di atas, maka diperoleh:  
  𝑘1 = ℎ𝑓(𝐵0; 𝑆0; 𝐸0; 𝑡0)  
= 0,05𝑓(2; 10; 2; 0)  








)     
= 0,05(−0,6721)  
= −0,0336  
𝑙1 = ℎ𝑔(𝐵0; 𝑆0; 𝐸0; 𝑡0)  
= 0,05𝑔(2; 10; 2; 0)  










   
 
= 0,05(0,8821)  
= 0,0441  
𝑚1 = ℎ𝑗(𝐵0; 𝑆0; 𝐸0; 𝑡0)  
= 0,05𝑗(2; 10; 2; 0)  







= 0,05(−1,8404)  
= −0,0920   























= 0,05𝑓(1,9832;  10,0221;  1,9540)  









= 0,05(−0,6219)  
= −0,0311  























= 0,05𝑔(1,9832; 10,0221; 1,9540)  






= 0,05(0,8823)  





   
 























= 0,05𝑗(1,9832; 10,0221; 1,9540)  






)   
= 0,05(−1,7154)  
= −0,0858  
𝑘3 = ℎ𝑓(𝐵0 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆0 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸0 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡0 + ℎ)   
= 0,05𝑓(2 − (−0,0336) + 2(−0,0311);  10 − 0,0441 + 2(0,0441);  2 −
     (−0,0920) + 2(−0,0858))     
= 0,05𝑓(1,9714;  10,0441;  1,9204)  







= 0,05(−0,5827)  
= −0,0291  
𝑙3 = ℎ𝑔(𝐵0 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆0 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸0 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡0 + ℎ)  
= 0,05𝑔(2 − (−0,0336) + 2(−0,0311); 10 − 0,0441 + 2(0,0441);  2 −
     (−0,0920) + 2(−0,0858))    
= 0,05𝑔(1,9714;  10,0441;  1,9204)  






= 0,05(0,8829)  





   
 
𝑚3 = ℎ𝑗(𝐵0 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆0 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸0 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡0 + ℎ)  
= 0,05𝑗(2 − (−0,0336) + 2(−0,0311);  10 − 0,0441 + 2(0,0441);   
    2 − (−0,0920) + 2(−0,0858))     
= 0,05𝑗(1,9714; 10,0441;  1,9204)  







= 0,05(−1,6265)  
= −0,0813  
𝐵0+1 = 𝐵0 +
1
6




(−0,0336 + 4(−0,0311) + (−0,0291))   
= 1,9688  
𝑆0+1 = 𝑆0 +
1
6




(0,0441 + 4(0,0441) + 0,0441)  
= 10,0441  
𝐸0+1 = 𝐸0 +
1
6




(−0,0920 + 4(−0,0858) + (−0,0813))  
= 1,9139  
Jadi, untuk iterasi pertama dengan ℎ = 0,05 diperoleh 𝐵1 =
1,9688   atau 𝐵1 ≈ 2 ekor, 𝑆1 = 10,0441 cm dan 𝐸1 = 1,9139 cm. 
untuk iterasi ke-2: 





   
 
= 0,05𝑓(1,9688; 10,0441; 1,9139)  







= 0,05(−0,5775)  
= −0,0289  
     𝑙1 = ℎ𝑔(𝐵1; 𝑆1; 𝐸1; 𝑡1)  
= 0,05𝑔(1,9688; 10,0441; 1,9139)  






= 0,05(0,8827)   
= 0,0441  
 𝑚1 = ℎ𝑗(𝐵1; 𝑆1; 𝐸1; 𝑡1)  
= 0,05𝑗(1,9688; 10,0441; 1,9139)  







= 0,05(−1,6096)  
= −0,0805  












ℎ)   
= 0,05𝑓 (1,9688 +
1
2
(−0,0289);  10,0441 +
1
2
(0,0441);  1.9139 +









   
 







= 0,05(−0,5340)  
= −0,0267  













= 0,05𝑔 (1; 9688 +
1
2








= 0,05𝑔(1,9544; 10,0662; 1,8737)  





))   
= 0,05(0,8829)  
= 0,0441  













= 0,05𝑗 (1,9688 +
1
2
(−0,0289);  10,0441 +
1
2
(0,0441);  1,9139 +




= 0,05𝑗(1,9544;  10,0662; 1,8737)   






)   
= 0,05(−1,5065)  
= −0,0753  
𝑘3 = ℎ𝑓(𝐵1 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆1 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸1 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡1 + ℎ)   
= 0,05𝑓(1,9688 − (−0,0289) + 2(−0,0267); 10,0441 − 0,0441 +
     2(0,0441); 1,9139 − (−0,0805) +  2(−0,0753))  
= 0,05𝑓(1,9443;  10,0882; 1,8438)  












   
 
= −0,0250   
𝑙3 = ℎ𝑔(𝐵1 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆1 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸1 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡1 + ℎ)  
= 0,05𝑔(1,9688 − (−0,0289) + 2(−0,0267); 10,0441 − 0,0441 +
     2(0,0441);  1,9139 − (−0,0805) +  2(−0,0753))  
= 0,05𝑔(1,9443;  10,0882; 1,8438)  






= 0,05(0,8835)  
= 0.0442  
𝑚3 = ℎ𝑗(𝐵1 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆1 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸1 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡1 + ℎ)  
= 0,05𝑗(1,9688 − (−0,0289) + 2(−0,0267); 10,0441 − 0,0441 +
     2(0,0441); 1,9139 − (−0,0805) +  2(−0,0753))  
= 0,05𝑗(1,9443; 10,0882; 1,8438)  







= 0,05(−1,4317)  
= −0,0716   
𝐵1+1 = 𝐵1 +
1
6




(−0,0289 + 4(−0,0267) + (−0,0250))  
= 1,9420  
𝑆1+1 = 𝑆1 +
1
6




(0,0441 + 4(0,0441) + 0,0442)  
= 10,0882  
𝐸1+1 = 𝐸1 +
1
6




(−0,0805 + 4(−0,0753) + (−0,0716))  





   
 
Jadi, untuk iterasi ke-2 dengan ℎ = 0,05 diperoleh 𝐵2 =
1,9420   atau 𝐵2 ≈ 2 ekor, 𝑆2 = 10,0882 cm dan 𝐸2 = 1,8384 cm. 
untuk iterasi ke-3: 
 𝑘1 = ℎ𝑓(𝐵2; 𝑆2; 𝐸2; 𝑡2)  
 = 0,05𝑓(1,9420; 10,0882; 1,8384)  







 = 0,05(−0,4951)  
 = −0,0248  
 𝑙1 = ℎ𝑔(𝐵2; 𝑆2; 𝐸2; 𝑡2)  
= 0,05𝑔(1,9420; 10,0882; 1,8384)  






= 0,05(0,8832)  
= 0,0442    
 𝑚1 = ℎ𝑗(𝐵2; 𝑆2; 𝐸2; 𝑡2)  
= 0,05𝑗(1,9420; 10,0882; 1,8384)  












   
 
= −0,0709  












ℎ)   






(0,0442);  1,8384 +




= 0,05𝑓(1,9296;  10,1103;  1,8030)  







= 0,05(−0,4569)  
= −0,0228  



















(0,0442);  1,8384 +




= 0,05𝑔(1,9296; 10,1103; 1,8030)  




= 0,05(0,8835)  
= 0,0442  
























= 0,05𝑗(1,9296; 10,1103; 1,8030)  







= 0,05(−1,3324)  
= −0,0666  
𝑘3 = ℎ𝑓(𝐵2 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆2 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸2 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡2 + ℎ)   





   
 
     2(0,0442); 1,8384 − (−0,0709) + 2(−0,0666))  
= 0,05𝑓(1,9212; 10,1324; 1,7761)  







= 0,05(−0,4269)  
= −0,0213  
𝑙3 = ℎ𝑔(𝐵2 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆2 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸2 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡2 + ℎ)  
= 0,05𝑔(1,9420 − (−0,0248) + 2(−0,0228);  10,0882 − 0,0442 +
     2(0,0442);  1,8384 − (−0,0709) + 2(−0,0666))  
= 0,05𝑔(1,9212;  10,1324;  1,7761)  






= 0,05(0,8841)  
= 0,0442  
𝑚3 = ℎ𝑗(𝐵2 − 𝑘1 + 2𝑘2; 𝑆2 − 𝑙1 + 2𝑙2; 𝐸2 − 𝑚1 + 2𝑚2; 𝑡2 + ℎ)  
= 0,05𝑗(1,9420 − (−0,0248) + 2(−0,0228), 10,0882 − 0,0442 +
    2(0,0442);  1,8384 − (−0,0709) + 2(−0,0666))  
= 0,05𝑗(1,9212;  10,1324;  1,7761)  







= 0,05(−1,2685)   
= −0,0634  
𝐵2+1 = 𝐵2 +
1
6




(−0,0248 + 4(−0,0228) + (−0,0213))     
= 1,9191  
𝑆2+1 = 𝑆2 +
1
6









   
 
= 10,1324  
𝐸2+1 = 𝐸2 +
1
6




(−0,0709 + 4(−0,0666) + (−0,0634))  
= 1,7716  
Jadi, untuk iterasi ke-3 dengan ℎ = 0,05 diperoleh 𝐵3 =
1,9191  atau 𝐵3 ≈ 2 ekor, 𝑆3 = 10,1324 cm dan 𝐸3 = 1,7716 cm. 
Tabel 4.2 Solusi Model Ulat Cemara (Spruce Budworm) dengan 
Metode Runge-Kutta Orde Tiga untuk ℎ = 0.05 
𝒊 𝒕𝒊 𝑩𝒊 𝑺𝒊 𝑬𝒊 
𝟎 0 2 10 2 
𝟏 0,05 1,9688 10,0441 1,9139 
𝟐 0,10 1,9420 10,0882 1,8384 
𝟑 0,15 1,9191 10,1324 1,7716 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
𝟏𝟎𝟎 5 3,2839 14,9057 1,0046 
 
Iterasi berikutnya terus berulang hingga pada saat 𝑡 = 5 tahun 
atau iterasi ke 100, sehingga diperoleh penyelesaian Kepadatan Ulat 
𝐵(5) = 3,2839 atau 𝐵(5) ≈ 3 ekor, Luas Permukaan Cabang 
 𝑆(5) = 14,9057 cm2 dan Energi Cadangan 𝐸(5) = 1,0046 cm. 
Iterasi keseluruhannya dihitung dengan menggunakan program R. 
Dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga, 











Gambar 4.2 Grafik Model Ulat Cemara Dengan Mrenggunakan Metode 
Runge-Kutta Orde Tiga Untuk h=0.05 
 
Pada gambar 4.2 menunjukkan grafik hasil dari 𝐵(𝑡), 𝑆(𝑡) dan 
𝐸(𝑡) yang dimulai pada saat 𝑡 = 0 sampai dengan 𝑡 = 5 dengan 
ℎ = 0,05 dan nilai awal 𝐵(𝑡0) = 2, 𝑆(𝑡0) = 10, dan 𝐸(𝑡0) = 2 
dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde Tiga. Pada grafik 
tersebut dapat dilihat bahwa kepadatan Ulat (𝐵(𝑡)) mengalami 
peningkatan sampai pada saat 𝑡 = 5 sebesar 3,2839. Grafik 
pertumbuhan Luas Permukaan cabang (𝑆(𝑡)) juga mengalami 
peningkatan yaitu pada saat 𝑡 = 5 sebesar 14,9057. Grafik pergerakan 
dari Makanan Cadangan (𝐸(𝑡)) terus menerus mengalami penurunan 
hingga pada saat 𝑡 = 5 mencapai 1,0046.  
3. Analisis Galat  
Hasil penyelesaian model ulat cemara dengan menggunakan 
metode Heun dan metode Runge-Kutta Orde Tiga untuk ℎ = 0.05 di 
tunjukkan pada tabel 4.1 dan 4.2. Berdasarkan hasil perhitungan 





   
 
dari masing-masing metode dengan menggunakan rumus galat relatif 
hampiran. Dengan menggunakan galat relatif hampiran maka 
diperoleh galat untuk metode Heun yaitu sebagai berikut: 
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Adapun perhitungan untuk metode Runge-Kutta Orde Tiga 
yaitu sebagai berikut: 
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Untuk perhitungan galat iterasi ke-4 sampai dengan iterasi ke-100 
dapat diselesaikan dengan menggunakan program R, sehingga diperoleh 
galat sebagai berikut: 
Tabel 4.3 Galat Relatif Metode Heun dan Metode Runge-Kutta Orde Tiga 
    HEUN        RK3        HEUN           RK3       HEUN         RK3     
         galat_B       galatB     galat_S      galatS      galat_E       galatE 
1   1.580653e-02 0.0158406830 0.004392061 0.004392601 0.0448581146 0.0449708145 
2   1.375970e-02 0.0137860760 0.004375682 0.004376128 0.0410180794 0.0411007784 
3   1.192061e-02 0.0119408444 0.004359831 0.004360198 0.0376430268 0.0377035363 
4   1.026313e-02 0.0102784841 0.004344489 0.004344789 0.0346565132 0.0347004142 
5   8.765158e-03 0.0087766267 0.004329636 0.004329880 0.0319979034 0.0320292492 
6   7.407918e-03 0.0074162759 0.004315255 0.004315450 0.0296184943 0.0296402716 
7   6.175340e-03 0.0061812042 0.004301326 0.004301480 0.0274787238 0.0274931616 
8   5.053611e-03 0.0050574726 0.004287833 0.004287952 0.0255461257 0.0255549060 
9   4.030793e-03 0.0040330458 0.004274758 0.004274846 0.0237938094 0.0237982146 
10  3.096520e-03 0.0030974818 0.004262084 0.004262146 0.0221993138 0.0222003301 
11  2.241752e-03 0.0022416798 0.004249796 0.004249835 0.0207437320 0.0207421238 
12  1.458571e-03 0.0014576736 0.004237878 0.004237898 0.0194110360 0.0194073998 
13  7.400154e-04 0.0007384622 0.004226315 0.004226318 0.0181875487 0.0181823528 
14  7.993907e-05 0.0000778698 0.004215092 0.004215081 0.0170615285 0.0170551424 
15  5.270998e-04 0.0005295711 0.004204197 0.004204173 0.0160228388 0.0160155555 
16  1.085937e-03 0.0010887170 0.004193614 0.004193581 0.0150626826 0.0150547351 
 ⋮                  ⋮                                ⋮                                ⋮                                ⋮                                ⋮                                ⋮           
90  7.867166e-03 0.0078672998 0.003778138 0.003778129 0.0003812704 0.0003803897 
91  7.864133e-03 0.0078642588 0.003774136 0.003774128 0.0003640942 0.0003632470 
92  7.860928e-03 0.0078610466 0.003770138 0.003770130 0.0003477019 0.0003468870 
93  7.857564e-03 0.0078576754 0.003766142 0.003766135 0.0003320572 0.0003312734 
94  7.854051e-03 0.0078541564 0.003762148 0.003762142 0.0003171255 0.0003163717 
95  7.850401e-03 0.0078505002 0.003758157 0.003758151 0.0003028740 0.0003021490 
96  7.846623e-03 0.0078467166 0.003754167 0.003754161 0.0002892713 0.0002885740 
97  7.842726e-03 0.0078428147 0.003750177 0.003750172 0.0002762874 0.0002756168 
98  7.838719e-03 0.0078388029 0.003746188 0.003746183 0.0002638940 0.0002632490 
99  7.834610e-03 0.0078346892 0.003742199 0.003742195 0.0002520638 0.0002514436 
100 7.830407e-03 0.0078304810 0.003738210 0.003738206 0.0002407711 0.0002401746 
 
Berdasarkan perhitungan galat relatif yang dihitung dengan 
menggunakan program R pada tabel 4.3, dapat dilihat bahwa galat 𝐵 





   
 
menggunakan metode Heun lebih kecil dibandingkan dengan galat 
dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga. Pada iterasi ke-
11 sampai dengan iterasi ke-14 galat dengan menggunakan metode 
Runge-Kutta orde Tiga lebih kecil dibandingkan galat dengan 
menggunakan metode Heun. Pada iterasi ke-15 sampai dengan iterasi 
ke-100 galat dengan menggunakan metode Heun lebih kecil 
dibandingkan galat dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde 
Tiga.  
Galat 𝑆 pada iterasi pertama sampai dengan iterasi ke-13 
dengan menggunakan metode Heun lebih kecil dibandingkan dengan 
galat dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga. Pada 
iterasi ke-14 sampai dengan iterasi ke 100 galat dengan menggunakan 
metode Runge-Kutta orde Tiga lebih kecil dibandingkan galat dengan 
menggunakan metode Heun.  
Galat 𝐸 pada iterasi pertama sampai dengan iterasi ke-10 
dengan menggunakan metode Heun lebih kecil dibandingkan dengan 
galat dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga. Pada 
iterasi ke-11 sampai dengan iterasi ke 100 galat dengan menggunakan 
metode Runge-Kutta Orde Tiga lebih kecil dibandingkan galat dengan 
menggunakan metode Heun. 
Berdasarkan pada pemilihan galat terkecil dari metode Heun 





   
 
program R maka diperoleh penyelesaian model Ulat Cemara (Spruce 
Budworm) sebagai berikut: 
Tabel 4.4. Solusi Model Ulat Cemara (Spruce Budworm) Dengan 
Galat Terkecil 
    iterasi    t        B        S        E  
1         0 0.00 0.000000  0.00000 0.000000 
2         1 0.05 1.968879 10.04411 1.914135 
3         2 0.10 1.942155 10.08826 1.838715 
4         3 0.15 1.919276 10.13243 1.772011 
5         4 0.20 1.899779 10.17665 1.712656 
6         5 0.25 1.883272 10.22090 1.659554 
7         6 0.30 1.869423 10.26520 1.611815 
8         7 0.35 1.857950 10.30954 1.568708 
9         8 0.40 1.848607 10.35394 1.529632 
10        9 0.45 1.841186 10.39839 1.494082 
11       10 0.50 1.835269 10.44289 1.461098 
12       11 0.55 1.831164 10.48746 1.431408 
13       12 0.60 1.828498 10.53210 1.404157 
14       13 0.65 1.827149 10.57683 1.379082 
15       14 0.70 1.827231 10.62160 1.355956 
16       15 0.75 1.828195 10.66644 1.334582 
⋮         ⋮    ⋮       ⋮        ⋮          ⋮ 
90       89 4.45 3.011232 14.30098 1.008017 
91       90 4.50 3.035109 14.35522 1.007634 
92       91 4.55 3.059167 14.40960 1.007268 
93       92 4.60 3.083405 14.46414 1.006919 
94       93 4.65 3.107825 14.51882 1.006585 
95       94 4.70 3.132428 14.57364 1.006267 
96       95 4.75 3.157213 14.62862 1.005963 
97       96 4.80 3.182182 14.68375 1.005673 
98       97 4.85 3.207337 14.73902 1.005396 
99       98 4.90 3.232677 14.79444 1.005131 
100      99 4.95 3.258204 14.85001 1.004878 
101     100 5.00 3.283918 14.90573 1.004637 
 
Pada tabel 4.4, dapat dilihat bahwa nilai 𝐵 pada iterasi pertama 
sampai dengan iterasi ke-10 diperoleh dengan menggunakan metode 
Heun. Hasil pada iterasi ke-11 sampai dengan iterasi ke-14 diperoleh 





   
 
Hasil pada iterasi ke-15 sampai dengan iterasi ke-100 diperoleh 
dengan menggunakan metode Heun. 
Hasil penyelesaian 𝑆 pada iterasi pertama sampai dengan 
iterasi ke-13 diperoleh dengan menggunakan metode Heun. Hasil 
pada iterasi ke-14 sampai dengan iterasi ke-100 diperoleh dengan 
menggunakan metode Runge-Kutta Orde Tiga. 
Hasil penyelesaian 𝐸 pada iterasi pertama sampai dengan 
iterasi ke-10 diperoleh dengan menggunakan metode Heun. Hasil 
pada iterasi ke-11 sampai dengan iterasi ke-100 diperoleh dengan 
menggunakan metode Runge-Kutta Orde Tiga. 
B. Pembahasan 
Penyelesaian model Ulat Cemara (Spruce Budworm) dengan 
menggunakan metode numerik yaitu dengan menggunakan metode Heun 
dimulai dengan menentukan nilai awal yaitu yaitu 𝑡0  = 0 tahun, 𝐵(𝑡0) =
2 ekor, 𝑆(𝑡0) = 10 cm dan 𝐸(𝑡0) = 2 cm, dan selang waktu yaitu 0 < 𝑡 <
5 dan nilai ℎ = 0,05. selanjutnya, dilakukan perhitungan nilai dari predictor 
dan corrector dari model ulat cemara (Spruce Budworm). Dengan 
menggunakan metode Heun, diperoleh solusi 𝐵(𝑡), 𝑆(𝑡) dan 𝐸(𝑡) pada saat 
𝑡 = 5 tahun sehingga diperoleh penyelesaian untuk Kepadatan Ulat 
𝐵(5) = 3,2839 atau 𝐵(5) ≈ 3 ekor, Luas Permukaan Cabang 𝑆(5) =
14,9058 cm dan Makanan Cadangan 𝐸(5) = 1,0047 cm. Pada tabel 4.1 
dan gambar 4.1 dapat dilihat bahwa kepadatan Ulat (𝐵(𝑡)) mengalami 





   
 
Grafik pertumbuhan Luas Permukaan cabang (𝑆(𝑡)) juga mengalami 
peningkatan yaitu pada saat 𝑡 = 5 tahun sebesar 14,9058 cm. Grafik 
pergerakan dari Makanan Cadangan (𝐸(𝑡)) terus menerus mengalami 
penurunan hingga pada saat 𝑡 = 5 tahun mencapai 1,0047 cm.  
Penyelesaian model Ulat Cemara (Spruce Budworm) dengan 
menggunakan metode numerik yaitu dengan menggunakan metode Runge-
Kutta Orde Tiga dimulai dengan menentukan nilai awal yaitu yaitu 𝑡0  =
0 tahun, 𝐵(𝑡0) = 2 ekor, 𝑆(𝑡0) = 10 cm dan 𝐸(𝑡0) = 2 cm, dengan selang 
waktu yaitu 0 < 𝑡 < 5 dan nilai ℎ = 0,05. Selanjutnya, variabel-variabel 
yang terdapat dalam rumus Runge-Kutta orde Tiga, yaitu variabel   𝑘1 
sampai   𝑘3,   𝑙1 sampai   𝑙3 dan   𝑚1 sampai   𝑚3. Kemudian menghitung 
  𝐵𝑖+1,   𝑆𝑖+1 dan   𝐸𝑖+1 dalam formulasi metode Runge-Kutta orde Tiga. 
Dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde Tiga, diperoleh solusi 
𝐵(𝑡), 𝑆(𝑡) dan 𝐸(𝑡) pada saat 𝑡 = 5 tahun sehingga diperoleh penyelesaian 
untuk Kepadatan Ulat 𝐵(5) = 3,2839 atau 𝐵(5) ≈ 3 ekor, Luas Permukaan 
Cabang  𝑆(5) = 14,9057 cm dan Makanan Cadangan 𝐸(5) = 1,0046 cm. 
pada tabel 4.2 dan gambar 4.2 dapat dilihat bahwa kepadatan Ulat (𝐵(𝑡)) 
mengalami peningkatan sampai pada saat 𝑡 = 5 tahun sebesar 3,2839 atau 
𝐵 ≈ 3 cm. Grafik pertumbuhan Luas Permukaan cabang (𝑆(𝑡)) juga 
mengalami peningkatan yaitu pada saat 𝑡 = 5 tahun sebesar 14,9057 cm. 
Grafik pergerakan dari Makanan Cadangan (𝐸(𝑡)) terus menerus 





   
 
Berdasarkan hasil perhitungan galat relatif yang diperoleh pada tabel 
4.3, dapat dilihat bahwa galat untuk Kepadatan Ulat (𝐵) dengan 
menggunakan metode Heun lebih kecil dibandingkan dengan galat dengan 
menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga. Galat untuk Luas Permukaan 
Cabang (𝑆) dengan menggunakan metode Heun lebih besar dibandingkan 
dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde Tiga. Galat untuk 
Makanan Cadangan (𝐸) dengan menggunakan metode Heun lebih besar 
dibandingkan dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga. 
Sehingga dalam penyelesaian model Ulat Cemara (Spruce Budworm) untuk 
Kepadatan Ulat  (𝐵) dapat digunakan metode Heun, Luas Permukaan 
Cabang (𝑆) menggunakan metode Runge-Kutta Orde Tiga dan untuk 





BAB  V 
PENUTUP 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pada pembahasan sebelumnya, maka dapat 
diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
1. Solusi numerik pada pada model ulat cemara (Spruce Budworm) dengan 
menggunakan metode Heun, diperoleh hasil pada saat 𝑡 = 5 tahun yaitu 
Kepadatan Ulat (𝐵) = 3 ekor, Luas Permukaan Cabang (𝑆) = 14,9058 
cm dan Makanan Cadangan (𝐸) = 1,0047 cm. 
2. Solusi numerik pada pada model ulat cemara (Spruce Budworm) dengan 
menggunakan metode Runge-Kutta orde Tiga diperoleh pada saat 𝑡 = 5 
tahun yaitu Kepadatan Ulat (𝐵) = 3 ekor, Luas Permukaan Cabang 
(𝑆) = 14,9057 cm dan Makanan Cadangan (𝐸) = 1,0046 cm. 
3. Berdasarkan pada galat metode Heun dan Metode Runge-Kutta orde Tiga 
dalam menyelesaikan model Ulat Cemara, maka diperoleh bahwa galat 𝐵 
dengan menggunakan metode Heun lebih kecil daripada metode Runge-
Kutta orde Tiga, sedangkan galat 𝑆 dan galat 𝐸 dengan menggunakan 
metode Runge-Kutta orde Tiga lebih kecil dibandingkan dengan 
menggunakan metode Heun. 
B. Saran  
Adapun saran pada penelitian ini yaitu, untuk penelitian selanjutnya 
diharapkan menggunakan metode yang lain agar dapat dibandingkan hasilnya 
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